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V zaključni nalogi smo raziskali vpliv izpiranja reže in frekvence dviga elektrode pri potopni 
elektroeroziji na čas izdelave slepe luknje v kaljeni obdelovanec. Poiskali smo optimalno 
frekvenco dviga elektrode, ki omogoča najhitrejšo izdelavo slepe luknje pri izbranih 
parametrih obdelave. Pri frekvenci dviga z najkrajšim časom obdelave smo luknjo izmerili 
s 3D merilnim strojem in ugotovili, da izdelana luknja, kljub grobim parametrom obdelave, 
mersko ustreza zahtevanemu tolerančnemu območju, ki zagotavlja nadaljnjo izdelavo navoja 
M10-H7. Podali smo tudi predloge za nadaljnje delo, ki bi zagotovilo še krajši čas izdelave 
slepe luknje z elektroerozijskim postopkom. 
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In this thesis we have discussed influence of gap flushing and electrode lifting frequency for 
machining time of tap hole in hardened material while using die sinking EDM . We searched 
for optimal lifting frequency of electrode, which enables shortest machining time of tap hole 
with chosen machining parameters. We measured hole made at that frequency with 3D 
measuring device and found out, that made hole  suits our  tolerance area, which  enables  
further  machining of thread M10-H7. At the end we made suggestions for further research, 
to make machining time of tap hole, with die sinking EDM, even  shorter. 
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 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Že od začetka je najhitrejši postopek za izdelavo lukenj vrtanje s svedrom. Z razvojem 
kompleksnih izdelkov iz polimerov in  orodij za brizganje plastike se je pojavil problem 
obdelave. Orodja za brizganje plastike so narejena iz kaljenih materialov z visoko trdoto (do 
70 HRc), pri vrtanju lukenj s svedrom v tak material pa obstaja velika verjetnost, da sveder 
poči oziroma ne uspemo narediti same izvrtine. V tem primeru imamo na izbiro alternativen 
način obdelave, ki nam omogoči obdelavo tako trdih materialov, tj. potopna elektroerozija. 
Problem tega postopka je daljši čas obdelave v primerjavi s konvencionalnimi tehnologijami. 
 
1.2 Cilji 
Cilj dela je ugotoviti, kako pri izbranih parametrih vpliva izpiranje reže pri potopni 
elektroeroziji na hitrost obdelave in ali lahko z grobimi parametri obdelave zagotovimo 
minimalno natančnost, ki bi upravičila uporabo EDM postopka pred konvencionalnim CNC 
rezkanjem. 
 
Potrebno je bilo primerjati čas obdelave brez in z izpiranjem reže pri spremenljivi frekvenci 
odmika elektrode po Z-osi, izrisati krivuljo t-ν, ugotoviti optimalno frekvenco odmika 
elektrode in pri tej izvesti meritve za tolerance oblike na 3D merilnem stroju. Naše zahteve 
glede toleranc oblike so bile minimalne, torej: ali je možno izdelati slepo luknjo v čim 
krajšem času s tako natančnostjo, ki v nadaljevanju omogoči izdelavo navoja M10 s 
toleranco H7. 
 
  
2 Teoretične osnove 
V začetku poglavja so opisane osnove o brizganju polimerov in orodjih, ki jih uporabljamo 
za injekcijsko brizganje plastike. V nadaljevanju pa smo se osredotočili na potopno 
elektroerozijsko obdelavo, in sicer so opisani razlogi za izbor te tehnologije pred 
konvencionalnimi, princip delovanja tehnologije, kateri obdelovalni parametri nastopajo v 
postopku, katere prednosti oziroma slabosti ima ta postopek obdelave itd. 
2.1 Polimerni izdelki in orodja za izdelavo 
2.1.1 Polimerni materiali 
Plastične mase ali polimeri so velike molekule, zgrajene iz manjših ponavljajočih se 
strukturnih enot. Lahko so naravni ali umetni, v glavnem pa jih pridobivamo po treh 
reakcijskih procesih. Poleg najbolj razširjene polimerizacije poznamo še polikondenzacijo 
in poliadicijo [1]. 
 
 Glavne prednosti polimerov so: 
 ne korodirajo, 
 majhna teža, 
 visoka električna, zvočna in toplotna izolativnost, 
 dobra oblikovalnost, 
 lahka predelava, 
 odpornost na kemikalije. 
 
Poleg mnogih prednosti pa imajo tudi veliko omejitev, kot so: 
 nizek modul elastičnosti (če nimamo dodatkov),  
 relativno nizka trdnost napram kovinam,  
 velik vpliv temperature na mehanske lastnosti,  
 časovna odvisnost mehanskih lastnosti,  
 velik razteznostni koeficient, 
 gorljivost, 
 krhkost. 
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Vendar na večini področij v današnji industriji prevladajo prednosti, zato že vse od 70. let 
prejšnjega stoletja izpodrivajo klasične materiale, kot so kovine, steklo les, papir, usnje itn. 
[2].  
 
Polimere delimo na tri glavne skupine, glede na strukturo, način medsebojnega povezovanja 
makromolekul in predelavo: 
 termoplasti 
 duroplasti 
 elastomeri 
Prednost termoplastov pred ostalima skupinama je, da jih lahko večkrat topimo in znova 
preoblikujemo.  
 
2.1.2 Injekcijsko brizganje termoplastov 
»Za proizvodnjo po postopku IBT je v industriji potreben ustrezen brizgalni stroj in ustrezno 
izdelano in pripravljeno brizgalno orodje. Večinoma potrebujemo še temperirne naprave, ki 
služijo hlajenju orodja med procesom, ter sušilne omare ali sušilne silose za material« [3]. 
 
 
 
Slika 2.1: Shema stroja za brizganje plastike [3] 
 
Na sliki 2.1 so oštevilčeni sestavni deli stroja za brizganje plastike. V nadaljevanju je opisan 
poenostavljen postopek delovanja stroja. 
 
1. hidravlični cilinder 
2. zapiralni cilinder/cilinder za vodenje izmetalnega paketa 
3. vodila vpenjalnih plošč 
4. gibljiva vpenjalna plošča 
5. dvodelno orodje 
6. mirujoča vpenjalna plošča 
7. greta šoba 
8. brizgalni polž 
9. plastificirni cilinder 
10. grelci plastificirnega cilindra 
11. vstopni lijak granulata 
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12. protipovratna zapora 
13. pogon za rotacijo polža 
14. hidravlični pogon za aksialni pomik polža 
 
Brizgalni stroj delimo na brizgalno in zapiralno stran. V brizgalni strani polimerni material 
najprej vstopa v stroj v obliki granulata skozi vstopni lijak v plastificirni cilinder, okrog 
katerega so nameščeni grelci. V notranjosti cilindra je brizgalni polž, ki rotira s pomočjo 
pogona. S tem potiska staljen granulat naprej ter skrbi za plastificiranje in izločanje zraka iz 
taline. Ko je cilinder napolnjen z granulatom, ga polž z aksialnim pomikom potisne skozi 
greto šobo v dvodelno orodje, ki je vpeto v vpenjalni plošči, katerih namen je pozicioniranje, 
zapiranje in opiranje samega orodja. Pri samem brizganju moramo zagotavljati zadostno silo 
zapiranja. Ko se orodje in izdelek v njem primerno ohladita, se odmakne gibljiva vpenjalna 
plošča, izdelek pa je potisnjen iz orodja z izmetalnim sistemom, v večini primerov na tekoči 
trak [1]. 
 
2.1.3 Orodje za brizganje polimerov 
Proces IBT uporabljamo za veliko serijsko proizvodnjo. V nasprotnem primeru se nam 
izdelava orodja ne bi izplačala.  
 
Orodje za brizganje polimerov je v večini primerov dvodelno, deli ga delilna ravnina, po 
kateri se orodje odpre po koncu cikla brizganja. Na mirujočo vpenjalno ploščo je vpeta 
dolivna stran. Ta skrbi, da se talina razporedi v vsa oblikovna gnezda. Na gibljivi vpenjalni 
plošči je izmetalna stran, ki je namenjena izmetavanju izdelka. Zato je zaželeno, da izdelek 
ob odprtju orodja ostane na izmetalni strani. Oblikovni vložki so sestavljeni iz različnih 
oblikovnih jeder in manjših vložkov, kot tudi gravirnih vložkov z raznimi napisi. 
 
V današnjem času morajo biti orodja za brizganje polimerov zanesljiva, zdržati morajo 
veliko število ciklov, kakor tudi visok tlak (8002500 bar) pri povišani temperaturi 
(156400 °C). Zaradi visokega tlaka lahko pride do lomov v samem orodju, zato je zelo 
pomembna izbira, iz katerega materiala bomo izdelali posamezen del orodja, kot tudi 
odločitev, ali bomo v orodje vstavili en oblikovni vložek z bolj zapleteno obliko ali pa več 
manjših oblikovnih jeder. 
 
2.1.4 Material orodij za brizganje polimerov 
Material izberemo glede na pogoje brizganja. To sta v glavnem temperatura in tlak, pri 
katerih bomo polimer brizgali. Vse zahteve izpolnjujejo le legirana jekla, drugače pa 
uporabljamo različne vrste jekel, pa tudi aluminijeve in bakrove zlitine do karbidnih trdnin, 
odvisno od samih zahtev.  
 
Mehka jekla lahko zelo dobro obdelujemo, po drugi strani pa ta jekla ne zdržijo velikega 
tlaka pri IBT. Odpornost jekel proti obrabi je najprej odvisna od trdote. Zato jekla po 
obdelavi še utrdimo s cementiranjem, kaljenjem, nitriranjem ali kakšnim drugim postopkom. 
Končna trdota površine je 5070 HRc.  
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Če potrebujemo izredno žilavost, imamo na voljo jeklo 1.2767, v primeru visoke obrabne 
trdnosti pa jeklo 1.2379. Če bomo brizgali konstantno pri temperaturi nad 200 °C, izberemo 
jeklo za delo v vročem 1.2344 itd. [2]. 
 
 
2.2 Nekonvencionalne tehnologije 
Nekonvencionalne tehnologije so se pojavile kot odgovor konvencionalnim tehnologijam, 
kjer ni bilo možno doseči želenih rezultatov obdelave, bodisi hitrosti samega odnašanja 
materiala ali natančnosti izdelave. S konstruiranjem kompleksnih izdelkov, ki vsebujejo tudi 
zapletene oblike, je nastal problem, saj konvencionalni postopki niso omogočali izdelave 
izdelka. Medtem ko pri konvencionalnih tehnologijah material odvzemamo z odrezavanjem, 
kot je na primer struženje, rezkanje, vrtanje, brušenje itd., pri nekonvencionalnih oziroma 
alternativnih tehnologijah uporabljamo odvzem materiala na principu odnašanja. Pri teh 
postopkih ni direktnega kontakta med orodjem in obdelovancem.  
 
 
 
Slika 2.2: Delitev alternativnih tehnologij glede na postopek odnašanja materiala 
 
Elektroerozijsko obdelavo delimo na dve vrsti: 
 obdelavo z električnim oblokom, 
 elektroimpulzno obdelavo ali obdelavo z iskrenjem. 
 
V obeh primerih gre za isti električni pojav. Razlikujeta se le v tem, da električni oblok 
nastane pri dlje časa trajajočem prehodu električnega toka med dvema elektrodama, pri 
iskrenju pa za kratkotrajne preboje v obliki impulza. Pri električnem obloku je prostor, po 
katerem teče tok, razpršen, pri iskrenju pa je v bližini elektrod zožen. Vendar se v praksi 
obdelava z električnim oblokom ni obnesla zaradi nenatančne obdelave [4]. 
 
 
POSTOPKI 
ODNAŠANJA
MEHANSKI
ABRAZIVNI VODNI 
CUREK
ULTRAZVOČNA 
OBDELAVA
TERMIČNI
LASERSKO REZANJE
PLAMENSKO 
REZANJE
KEMIČNI
JEDKANJE
ELEKTROTERMIČNI
ELEKTROEROZIJSKA 
OBDELAVA
PLAZEMSKO REZANJE
ELEKTROKEMIČNI 
ELEKTROKEMIČNA 
OBDELAVA
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2.3 Potopna elektroerozija 
 
Potopna elektroerozija oziroma krajše potopna EDM je način obdelave, ki spada med 
elektrotermične postopke alternativnih tehnologij. Sem poleg potopne EDM spadajo še žična 
EDM, elektroerozijsko brušenje in plazemsko rezanje. Tehnologijo potopne elektroerozije 
uporabimo pri izdelavi orodij za globoki vlek, štancanje, tlačno litje in brizganje polimerov, 
še posebej tam, kjer moramo izdelati zapletene 3D oblike. Materiali teh orodij so kaljeni in 
imajo predvsem lastnost, da imajo visoko trdoto, s tem pa je otežena obdelava s struženjem 
in rezkanjem. Pogoj za uporabo elektroerozijskega postopka je električno prevoden material.  
 
V delu Singha [5] so navedene prednosti in slabosti potopne EDM. 
Glavne prednosti postopka potopne EDM so: 
 
 možna obdelava krhkih in trdih materialov, saj orodje ni v stiku z obdelovancem, 
 mehanske lastnosti obdelovanca ne vplivajo na postopek, 
 izdelava kompleksnih oblik,  
 zelo natančen postopek, 
 po obdelavi ni potrebno poliranje. 
 
Glavne slabosti postopka potopne EDM so: 
 
 material obdelovanca mora biti električno prevoden, 
 zelo počasen postopek v primerjavi s konvencionalnimi tehnologijami, 
 večja poraba električne energije, 
 na površini obdelovanca imamo toplotno vplivano območje, 
 površina obdelovanca je sestavljena iz kraterjev, 
 drag postopek v primerjavi s konvencionalnimi tehnologijami. 
 
 
2.3.1    Razvoj potopne elektroerozije 
 
Znanstveniki so že v 18. stoletju vedeli, kako je lahko erozija električnih razelektritev 
škodljiva na različnih kovinah, vendar se je pravi razvoj elektroerozijskih postopkov začel 
pred 2. svetovno vojno v takratni Sovjetski zvezi in ZDA.  
Ena prvih na tem področju sta bila zakonca Lazarenko, ki sta raziskovala obrabo volframa 
zaradi generiranja isker v vžignih sistemih, ki so bili v tistem času predvsem uporabljeni v 
vojaških vozilih. V eksperimentu sta potopila volfram v olje in s tem dobila kontrolirano 
generacijo isker. Eksperiment je bil neuspešen, saj jima ni uspelo zmanjšati obrabe volframa. 
Toda kasneje sta raziskovala možnost, da bi ta postopek uporabila za odvzem materiala. 
Tako sta leta 1943 razvila prvo elektroerozijsko napravo, kjer sta preslikala obliko elektrode 
v obdelovanec, ki je bil potopljen v dielektrično tekočino. Prav tako sta razvila tako 
imenovano Lazarenko vezje, ki je bilo umeščeno v elektroerozijske naprave še dolgo časa, 
danes pa se uporablja izboljšana verzija tega vezja [6]. 
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Slika 2.3: Shema Lazarenko EDM naprave [6] 
 
2.3.2 Fizikalni princip odnašanja materiala 
»Postopek, ki vodi do odvzema materiala, si sledi v šestih korakih: 
 
1. Obdelovanec in orodje sta vključena v električni tokokrog kot anoda in katoda. 
Elektroda, ki predstavlja orodje, je približana na razdaljo delovne reže k 
obdelovancu. Med obema elektrodama je električno neprevodna tekočina dielektrik. 
Generator pošlje električni impulz na elektrodo in obdelovanec in med njima ustvari 
električno polje. 
2. Na mestu najmočnejšega električnega polja je ionizacija dielektrika najbolj 
intenzivna.  
3. Višek elektronov iz katode se usmeri proti anodi. Na poti zadevajo v atome 
dielektrika in jih ionizirajo. S tem nastajajo tudi novi elektroni, ki so usmerjeni proti 
anodi. S koncentracijo ionov in elektronov se prične graditi ionizirani prevodni kanal. 
4. Oblikuje se električno prevoden kanal plazme in prične se razelektritev, ki povzroča 
taljenje in uparjanje materiala obeh elektrod. Preprosto lahko rečemo, da je plazma 
električno prevoden plin, ki ima izredno visoko temperaturo, zato tam nastane plinski 
mehurček, v katerem pritisk narašča in mehurček se veča. 
5. Po prekinitvi tokovnega impulza temperatura v kanalu pade, kanal se zoži in pride 
do implozije mehurčka. Hidrodinamične sile, ki pri tem nastanejo, odstranijo 
raztaljeni material iz kraterja, nastalega v plazemskem kanalu, tudi do nekaj 
milimetrov stran od mesta razelektritve.  
Na tem mestu velja omeniti, da je uveljavljenih več razlag odvzema materiala. 
Nekateri zagovarjajo, da se po porušitvi plazemskega kanala pojavi podtlak na mestu 
razelektritve, kar povzroči izdatno vretje pretaljenega materiala in s tem raztaljen 
material zapusti površino. Dokazano je, da kanal plazme potuje okoli mesta 
razelektritve. Možno je, da tovrstno gibanje, ki povzroča lokalno spremembo tlaka, 
ustvarja pogoje, da raztaljen material zapusti površino obdelovanca že pred koncem 
razelektritve. 
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6. Pri vsaki razelektritvi nastane krater, zato erodirano površino tvori veliko število 
kraterjev. Z elektroerozijo dosegljiva hrapavost površine obdelovanca znaša od Ra 
0,02 μm« [7]. 
 
 
 
Slika 2.4: Potek razelektritve v reži med elektrodo in obdelovancem [7] 
 
Zelo pomembna stvar med posameznimi razelektritvami je pavza. Če je ta prekratka, lahko 
pride do razelektritve na istem mestu kot predhodno, to pa vodi k poškodbi površine 
obdelovanca. 
 
 
 
Slika 2.5: Poenostavljen princip odnašanja materiala 
 
2.3.3 Vloga dielektrika pri procesu odnašanja 
Dielektrik je neprevodna tekočina, pri potopni elektroeroziji so v večini primerov to 
mineralna ali sintetična olja. S tem ko obdelovanec in elektrodo potopimo v dielektrik, 
zagotovimo več funkcij: 
 
 kontrolirane razelektritve, 
 kontroliranje širine plazemskega kanala, s čimer so kraterji globlji, 
 hlajenje elektrode in obdelovanca, 
 odnašanje raztaljenega in uparjenega materiala iz reže. 
 
Dielektrik mora imeti čim večjo električno upornost, saj lahko tako zmanjšamo režo med 
elektrodo in obdelovancem (10100 µm) in zagotovimo večjo natančnost. Pomembna 
lastnost je tudi kinematična viskoznost, kjer velja, da je za grobo obdelavo primerna večja 
viskoznost in obratno, za fino obdelavo potrebujemo dielektrik z manjšo kinematično 
viskoznostjo. Ker se v praksi vršita obe obdelavi na istem stroju, uporabljamo v večini 
primerov univerzalen dielektrik s kinematično viskoznostjo okoli 20 mm2/s [7]. 
 
 
 
Električna 
energija
Toplota Odvzem
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2.3.4 Izpiranje reže 
Izpiranje reže med elektrodo in obdelovancem je ena izmed najpomembnejših, vendar hkrati 
najzahtevnejših nalog pri potopni elektroerozijski obdelavi. V danem trenutku moramo 
zagotoviti ravno dovolj čisto režo.  
 
V primeru da imamo slabo izpiranje, to vodi do onesnaženosti reže, posledično pa je 
odnašanje materiala počasnejše ali pa lahko celo pride do poškodbe površine materiala 
obdelovanca. Z izpiranjem zagotavljamo pogoje za naključno pojavljanje razelektritev v 
reži. Na drugi strani imamo problem premočnega izpiranja, kjer sicer vzdržujemo visoko 
čistost reže z močnim izpiranjem, hkrati pa s tem preprečujemo preboj dielektrične plasti 
med elektrodo in obdelovancem, kar ponovno vodi k počasnejši obdelavi. 
 
Poznamo več načinov izpiranja reže. Najstarejši in najbolj učinkovit je prisilno izpiranje 
skozi elektrodo ali obdelovanec. Možen je tudi obraten proces – sesanje onesnaženega 
dielektrika , vendar je to v praksi pri večini primerov neizvedljivo zaradi oblike in dimenzij 
same elektrode. Zato zagotovimo sekundarno izpiranje reže z namestitvijo šobe, ki jo 
usmerimo v režo, pretok dielektrika pa zagotavlja centrifugalna črpalka.  
 
Najnovejši način je izpiranje z mikrooscilacijo elektrode. Na stroju nastavimo, s kakšno 
frekvenco dviguje elektrodo po Z-osi, s tem se sicer začasno prekine proces in posledično 
podaljša čas erodiranja. S takšnim načinom zagotovimo izpiranje reže tudi v zaprtih oblikah, 
moramo paziti le na primerno nastavitev same frekvence nihanja, saj večji pretok povečuje 
režo med elektrodo in obdelovancem, posledično imamo večjo obrabo elektrode in manjšo 
natančnost [8]. 
 
 
 
Slika 2.6: Zahtevnost izpiranja glede na obliko elektrod in obdelovancev [7] 
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2.3.5 Material in oblika erodirnih elektrod 
Pri potopni elektroerozijski obdelavi sta v uporabi najbolj zastopana elektrolitski baker in 
grafit. V praksi za večje elektrode uporabimo grafit zaradi manjše gostote in s tem teže same 
elektrode, prav tako se grafitne elektrode obrabljajo počasneje kot bakrene. Toda uporaba 
bakrenih elektrod omogoča večjo natančnost izdelave, s slednjimi tudi lažje zagotovimo 
stabilnost procesa. Izdelava bakrenih elektrod je tudi hitrejša v primerjavi z grafitnimi, kljub 
temu da imamo pri grafitu večje rezalne hitrosti na rezkalnem stroju. Če želimo zmanjšati 
obrabo bakrene elektrode, se le-tej doda volfram, vendar se s tem poveča hrapavost erodirane 
površine.  
 
Sama izdelava elektrod je lahko z mehansko obdelavo, torej rezkanjem. Lahko pa jih 
izdelamo s hladnim ali vročim vlekom, plamenskim nabrizgavanjem ali galvanskim 
oblikovanjem [1]. 
 
Za izdelavo lukenj v praksi uporabljamo že izdelane palične bakrene elektrode, ki se 
razlikujejo po premeru in samem prerezu. Okrogle elektrode uporabljamo v primerih, ko 
moramo izdelati slepo luknjo oziroma delamo razširitve, kot so sedeži za glave imbus 
vijakov ali sedeži za pete jeder v oblikovnih vložkih. V večini primerov nimamo visokih 
zahtev glede toleranc oblike, razen v primerih, ko delamo luknje, kjer je pomembna pozicija. 
Sem spadajo predvsem luknje za pozicionirne zatiče. 
 
Slika 2.7 prikazuje vrste okroglih elektrod. Poznamo elektrode s polnim prerezom (a), kot 
tudi votle z enim (b) ali več kanali (c). Slednje omogočajo izpiranje reže skozi elektrodo. 
Edini problem pri votlih elektrodah je, da mora biti notranji premer elektrode d manjši od 
samega orbitacijskega erodiranja. V nasprotnem primeru lahko ostane v središču luknje 
neerodiran koničast vrh, kar je razvidno na sliki 2.8. 
 
 
Slika 2.7: Vrste okroglih paličnih elektrod 
 
 
2.4 Obdelovalni parametri 
Samo obdelavo (hrapavost površine, natančnost, hitrost odnašanja, velikost reže) določimo 
z obdelovalnimi parametri. Delimo jih na nastavitvene in krmilne parametre.  
 
»Proizvajalci elektroerozijskih strojev združujejo vrednosti obdelovalnih parametrov v 
obdelovalne režime (vžigna napetost, razelektritveni tok, čas razelektritve, referenčna 
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napetost itd.) in za vsak režim podajajo pričakovane rezultate obdelave (hrapavost površine, 
hitrosti odnašanja, stranska in čelna reža itd.)« [7].  
 
Slika 2.8: Ostanek koničastega vrha pri nepravilnem erodiranju z votlo elektrodo 
 
 
2.4.1 Nastavitveni parametri 
Generator impulzov pošilja v obliki enosmernih impulzov napetost, ki jo imenujemo vžigna 
napetost ui. Večja kot je, večja je verjetnost preboja izolacijske plasti. Ko je izolacijska plast 
prebita, steče po plazemskem kanalu tok. V nadaljevanju napetost pade in se tako kot tok 
stabilizira. To poimenujemo razelektritvena napetost ue in razelektritveni tok ie. Ne glede na 
to, ali želimo grobo ali fino obdelavo, je razelektritvena napetost enaka, običajno 30 V. 
Razelektritveni tok pa lahko spreminjamo na stroju, kjer se deli na tok nizke napetosti ie1 in 
tok visoke napetosti ie2. K nastavitvenim parametrom spada še polariteta. S skrbno izbranimi 
parametri lahko zagotovimo optimalno moč v reži. 
2.4.2 Krmilni parametri 
S krmilnimi parametri reguliramo velikost reže. Povprečna napetost v reži je izmerjena s 
potenciometrom in primerjana z referenčno napetostjo uref, ki je nastavljena na stroju. Če je 
povprečna napetost večja od referenčne, se reža zmanjša in obratno. V primeru enakih 
vrednosti reža ostane nespremenjena. Hitrost reagiranja servosistema spreminjamo na stroju. 
Za zagotavljanje dobrega izpiranja poskrbimo z višino hodmik in frekvenco odmika νodmik. 
Prav tako lahko na stroju spreminjamo čas trajanja impulza ti in čas pavze to, s katero 
zagotavljamo naključno pojavljanje razelektritev v reži. 
 
Dolžina impulza vpliva na količino odvzema, obrabo elektrode in kvaliteto površine. Če je 
čas impulza kratek, dobimo velik odvzem, veliko obrabo in boljšo strukturo obdelave. Če je 
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impulz dolg, dobimo majhen odvzem, majhno obrabo elektrode in slabšo strukturo obdelave 
[9]. 
 
 
 
Slika 2.9: Napetostni in tokovni signal v reži [7] 
 
 
Čas trajanja impulza sestavljata čas zakasnitve razelektritve td in čas razelektritve te. Čas 
trajanja impulza ti in čas pavze to skupaj tvorita čas periode tp. 
 
2.4.3 Gostota moči v reži 
Kako bo potekal elektroerozijski proces, ugotovimo na podlagi gostote moči j. Izračunamo 
jo z enačbo (2.1), kjer je 𝐼 ̅povprečen tok v reži in A velikost erodirne površine. Optimalna 
gostota za grobo obdelavo je približno 0,10 A/mm2 [7]. 
 
 
𝑗 =
𝐼 ̅
𝐴
 
(2.1) 
 
 
  
3 Metodologija raziskave 
Za začetek smo morali izbrati metodologijo, s katero smo izvedli eksperimentalni del. 
Določili smo vrsto in material erodirne elektrode, procesne parametre, material obdelovanca 
in procesne parametre, ki smo jih nastavili na stroju, ter potek eksperimenta in meritev. 
 
Cilj eksperimenta je bil ugotoviti, kako izpiranje reže in frekvenca dvigovanja elektrode med 
obdelavo vplivata na hitrost obdelave.  
 
3.1 Stroj Omega Pulse in 3D merilnik 
Eksperimentalni del je bil narejen na stroju Omega Pulse CM43 proizvajalca Corisma 
Machine Tool Co. 
 
Preglednica 3.1: Osnovne tehnične karakteristike obdelovalnega stroja 
Dimenzije delovne mize  mm 700 x 350 
Delovni hod X-os x Y-os x Z-os  mm 400 x 300 x 200 
Dimenzije bazena (dolžina x širina x višina)  mm 920 x 520 x 400 
Maksimalna teža obdelovanca kg 500 
Maksimalna teža elektrode kg 70 
Dimenzije celotnega stroja mm 1900 x 1100 x 2000  
Teža stroja kg 1250 
Leto izdelave / 2003 
  
 
V končnem delu eksperimenta smo pomerili dve luknji za oblikovnimi tolerancami in 
kolikšne so bile dimenzije luknje na več nivojih. To smo opravili s 3D merilnim strojem 
DEA Global C Performance proizvajalca Hexagon Manufacturing Intelligence.  
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Slika 3.1: Stroj Omega Pulse  
 
Glavne komponente stroja za potopno EDM so: 
 
1) servomotor za Z-os 
2) vpenjalo za elektrode 
3) menjalec elektrod 
4) računalnik in CNC krmiljenje 
5) avtomatski gasilni aparat 
6) bazen 
7) rezervoar za dielektrik 
8) upravljalnik za ročno pomikanje osi 
9) pomik X-osi in Y-osi 
 
3.2 Izbira elektrode 
Naš cilj je bil izdelati slepo luknjo v obliki valja, zato smo izbrali okroglo palično elektrodo 
s polnim prerezom premera 8 mm. Pri tem nas ni zanimala obraba elektrode, zato smo se 
odločili za elektrolitski baker brez dodatka volframa.  
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Slika 3.2: 3D merilni stroj 
 
3.3 Izbira materiala surovca 
Za eksperiment smo uporabili legirano orodno jeklo za delo v vročem z oznako 
X38CrMoV5-1, kaljeno na trdoto 50 HRc. To jeklo se v praksi pogosto uporablja za izdelavo 
oblikovnih plošč in vložkov v orodjih za brizganje plastike, kot tudi  pozicionirnih vložkov. 
 
Preglednica 3.2: Kemijska sestava materiala obdelovanca [10] 
Številka 
SIST EN 
10027-2 
Oznaka SIST 
EN 10021-1 
Sestava % 1) 
C Si Mn Cr Mo Ni V W 
1.2343 X38CrMoV5-1 0,35 1,05 0,40 5,00 1,45 - 1,00 - 
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3.4 Obdelovalni parametri 
Stroj je imel že naložene obdelovalne režime. Izbrali smo režim 105 s parametri, ki so 
zapisani v spodnji preglednici. 
 
Preglednica 3.3: Obdelovalni parametri 
Parameter Zapis na stroju Vrednost [enota] 
Čas impulza ti Pon 240 µs 
Čas pavze to Poff 160 µs 
Tok nizke napetosti ie1 Ip 14 A 
Tok visoke napetosti ie2 HV 1,5 A 
Čas erodacije med odmiki Wkt 0,75 s–5 s 
Odmik po Z-osi hodmik A_arc 10 mm 
Hitrost pomika Speed 150 % 
Moč na servomotorju Servo 200 % 
Referenčna napetost uref Gap 50 V 
Polariteta na elektrodi Polar + 
 
 
Z enačbo (3.1) smo izračunali, s kolikšno gostoto moči v reži bomo erodirali. 
 
𝑗 =
14 𝐴 + 1,5 𝐴
(8𝑚𝑚)2 ∗ 𝜋
4
= 0,308 𝐴/𝑚𝑚2 (3.1) 
 
Sodeč po izračunu smo erodirali s trikrat večjo gostoto moči, kot naj bi bila optimalna gostota 
moči, kar se lahko odraža na nestabilnem procesu in večji obrabi elektrode. 
3.5 Priprava in potek eksperimenta 
Najprej smo na stroju z žično erozijo iz surovca izbranega materiala odrezali ploščico 
debeline 10 mm, ki smo jo nato pobrusili. Glede hrapavosti površine nismo imeli posebnih 
zahtev. Nato smo določili medsebojni odmik lukenj in pozicijo le-teh.  
 
Z okroglo bakreno elektrodo premera 8 mm smo izdelali slepe luknje, pri čemer smo na 
stroju nastavili program, da je erodiranje potekalo do globine 5 mm, potem pa je elektroda 
izvedla še orbitacijsko erodiranje za 0,25 mm/steno. Torej smo luknjo razširili za dodatnega 
0,5 mm. Pri tem smo zagotavljali, da so bili parametri enaki skozi celoten čas. Edini 
parameter, ki smo ga spreminjali, je bil čas erodiranja med posameznimi odmiki elektrode 
po Z-osi. Ta parameter smo spreminjali na samem stroju. Največji čas erodiranja je bil 5 
sekund, najmanjši pa bi lahko bil tudi 0,25 sekunde. Stroj Omega Pulse je omogočal v 
razponu erodiranja od 0 s do 2 s spremembo časovnega intervala za 0,25 sekunde, od 2 
sekund dalje pa smo lahko spreminjali čas erodiranja na 0,5 sekunde natančno. 
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Najprej smo opravili 9 meritev, kjer je bil obdelovanec samo potopljen v dielektrik (brez 
izpiranja). Začeli smo s časom erodiranja 5 sekund, končali pa pri 0,5 sekunde. Pri 
eksperimentu nas je zanimal čas obdelave, ki smo ga merili s štoparico. 
 
Nato smo ponovili meritve še z izpiranjem skozi šobo. Tukaj smo morali paziti, da je črpalka 
zagotavljala konstanten pretok dielektrika, prav tako je morala biti šoba pri vseh poskusih 
nastavljena pod enakim kotom in enako oddaljena od reže. S tem smo zagotovili enake 
pogoje izpiranja reže. 
 
Pretok dielektrika skozi šobo smo določili na najpreprostejši način. Šobo smo usmerili v 
merilno posodo in merili. koliko časa je bilo potrebno, da smo natočili v posodo 1 liter 
dielektrika, kar je prikazano v tabeli 3.4. Ko smo imeli opravljenih 5 meritev, smo s 
povprečnim časom iz enačbe (3.2) izračunali volumski pretok dielektrika skozi šobo (3.3). 
 
 
Slika 3.3: Merjenje pretoka dielektrika 
 
Preglednica 3.4: Čas polnjenja merilne posode 
Meritev 1 2 3 4 5 
Čas polnjenja [s] 19,14 18,69 19,12 19,23 19,17 
 
 
𝑡̅ =
1
5
∑ 𝑡𝑖
5
𝑖=1
 
 
(3.2) 
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𝑡̅ =
19,14 + 18,69 + 19,12 + 19,13 + 19,17
5
= 19,07 𝑠  
  
?̇? =
𝑉
𝑡̅
 
 
(3.3) 
?̇? =
1 𝑙
19,07 𝑠
∗ 60 = 3,15 𝑙/𝑚𝑖𝑛 
 
 
  
3.6 Tolerance malega premera navoja matice D1 
Priporočen premer izvrtine za izdelavo navoja Φizvrtine se izračuna po enačbi (3.4), kjer je P 
korak navoja in d zunanji premer vijaka. Tolerance malega premera navoja matice D1 smo 
poiskali v strojniškem priročniku. Standarden metrični navoj M10 ima korak 1,5 mm. 
 
𝛷izvrtine = 𝑑 − 𝑃 (3.4) 
 
Preglednica 3.5: Zgornji odstopki toleranc malega premera navoja matice 
Korak P 
[mm] 
Tolerance 
7G 6G 7H 6H 5H 
1,5 +407    +32 +332    +32 +375 +300 +236 
    
Želeli smo zagotoviti izdelavo navoja M10 – H7. Maksimalen premer luknje je bil lahko 
8,751 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
4 Rezultati  
V eksperimentalnem delu smo izdelali najprej 18 lukenj. Nato smo pri najbolj zanimivih 
rezultatih ponovili meritve, da preverimo, če so bili rezultati res natančni. 
 
4.1 Rezultati prvega dela meritev 
V preglednici 4.1 smo zbrali vse čase obdelave, ki smo jih nato še prikazali grafično. 
 
Preglednica 4.1: Čas obdelave posameznih lukenj 
Čas 
erodiranja 
ter [s] 
Frekvenca 
f [Hz] 
Čas obdelave 
t [s] 
Brez 
izpiranja 
Z 
izpiranjem 
0,5 2 / / 
0,75 1,33 6863 10369 
1 1 2462 2962 
1,25 0,8 1647 1873 
1,5 0,67 1467 1737 
1,75 0,57 1304 1460 
2 0,5 1213 1195 
3 0,33 1073 1041 
4 0,25 953 920 
5 0,2 866 844 
 
Opazimo lahko, da čas obdelave z zmanjševanjem frekvence dviga elektrode pada. Oziroma: 
bolj kot povečujemo frekvenco dviga, daljši je čas obdelave. To je tudi smiselno, saj pri 
večjih frekvencah elektroda več časa porabi za premik v Z smeri kot za erodiranje v surovec. 
Na koncu smo elektrodo povečali še na frekvenco 2 Hz. Pri tem poskusu elektroda ne 
erodira, temveč se samo premika po Z osi.  
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Slika 4.1: Čas obdelave glede na frekvenco dviga elektrode 
 
Opazimo. da se časovni krivulji brez izpiranja in z izpiranjem sekata med 0,57 Hz in 0,5 Hz. 
Pri višjih frekvencah je čas obdelave z izpiranjem večji, prav tako je z večanjem frekvence 
sama časovna razlika med krivuljama večja. 
 
Pri frekvencah pod 0,5 Hz je čas obdelave z izpiranjem krajši kot brez izpiranja. Vendar so 
časovne razlike med krivuljama tukaj neprimerljivo manjše kot pri visokih frekvencah. 
 
4.2 Ponovljivost sekanja krivulj 
Hoteli smo ugotoviti, ali se krivulji res sekata med 0,57 Hz in 0,5 Hz. Zato smo še dvakrat 
ponovili eksperiment pri obeh frekvencah, kar prikazuje preglednica 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati zagotavljanja ponovljivosti 
 Čas obdelave [s] 
Čas erodiranja [s] Frekvenca [Hz] Brez izpiranja Izpiranje s šobo 
1,75 0,57 
1304 1460 
1246 1374 
1270 1377 
2 0,5 
1213 1195 
1178 1210 
1211 1176 
 
 
Opazimo, da se obdelovalni časi pri frekvenci 0,5 Hz zelo malo razlikujejo, celo prekrivajo 
se. Pri 0,57 Hz pa je izpiranje s šobo podaljšalo obdelavo.  
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Če primerjamo čase pri enakih parametrih in enakih pogojih, lahko opazimo, da pri obdelavi 
brez izpiranja ni velikih odstopanj, medtem ko se pri izpiranju pojavijo manjša odstopanja.  
 
Slika 4.2: Ponovljivost meritev v presečišču krivulj 
4.3 Oblikovna in dimenzijska natančnost  
Cilj naloge je bil ugotoviti optimalno frekvenco dviga elektrode, da čim hitreje izdelamo 
luknjo pri danih parametrih obdelave. To se je v obeh primerih zgodilo pri najmanjši 
frekvenci dviga 0,2 Hz. Zato smo pri teh vzorcih opravili še meritve toleranc oblike krožnosti 
in same vrednosti premerov.  
 
Meritve smo opravili na 3D merilnem stroju. Pri vsaki luknji smo izvedli tri meritve na 
različnih globinah, in sicer 1 mm, 2,5 mm in 4 mm. Pri tem smo poleg grafičnega prikaza 
dobili še odstopanja od idealne krožnice na posameznem nivoju, kot tudi dimenzije 
premerov lukenj, tj. povprečni, maksimalni in minimalni premer. 
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Slika 4.3:Grafični prikaz krožnosti pri globini 1 mm brez izpiranja 
 
 
 
 
 
Slika 4.4: Grafični prikaz krožnosti na globini 1 mm z izpiranjem 
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Preglednica 4.3: Rezultati meritev brez izpiranja 
Globina 
h [mm] 
Povprečni 
premer 
dpov [mm] 
Največji 
premer 
dmax [mm] 
Najmanjši 
premer 
dmin [mm] 
Največji 
odstopek 
Δmax [mm] 
Najmanjši 
odstopek 
Δmin [mm] 
Skupni 
odstopek 
Δsk [mm] 
1 8,623 8,692 8,546 0,034 -0,039 0,073 
2,5 8,646 8,698 8,588 0,026 -0,029 0,055 
4 8,653 8,711 8,571 0,029 -0,041 0,070 
 
 
Preglednica 4.4: Rezultati meritev z izpiranjem 
Globina 
h [mm] 
Povprečni 
premer 
dpov [mm] 
Največji 
premer 
dmax [mm] 
Najmanjši 
premer 
dmin [mm] 
Največji 
odstopek 
Δmax [mm] 
Najmanjši 
odstopek 
Δmin [mm] 
Skupni 
odstopek 
Δsk [mm] 
1 8,628 8,685 8,543 0,029 -0,042 0,071 
2,5 8,645 8,705 8,574 0,030 -0,035 0,065 
4 8,646 8,710 8,566 0,032 -0,040 0,072 
 
 
Dimenzije premerov lukenj po nivojih se med seboj razlikujejo za največ 0,03 mm, največja 
razlika med maksimalnim in minimalnim premerom pa je 0,146 mm. Tudi odstopanje od 
idealne krožnice je majhno, manj kot 0,1 mm. Ker nismo imeli izrecno določenih visokih 
zahtev glede toleranc oblike, smo bili zadovoljni z dobljenimi rezultati. 
 
 
 
Slika 4.5: Meritve premerov brez izpiranja 
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Slika 4.6: Meritve premerov z izpiranjem 
 
 
 
 
Slika 4.7: Primerjava meritev brez in z izpiranjem 
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Slika 4.8: Izgled izdelane luknje v surovcu 
 
 
 
 
 
  
 
5 Zaključki 
V zaključnem delu smo prišli do štirih ugotovitev: 
 
1) Pri velikih frekvencah dviganja elektrode po Z-osi so časi izdelave z izpiranjem daljši 
kot časi brez izpiranja. Glavni cilj izpiranja je zagotovitev primerno čiste reže med 
elektrodo in obdelovancem. V našem primeru je bil pretok dielektrika zelo velik oz. 
maksimalen, kolikor je dopuščala črpalka. S tem smo vzpostavili takšno izpiranje, 
da je bila reža med elektrodo in obdelovancem preveč čista, s tem pa je bil otežen 
preboj dielektrične plasti. Pri nižjih frekvencah je bila čistost reže ravno pravšnja, 
zato so bili tudi časi obdelave z izpiranjem krajši napram časom brez izpiranja.  
 
2) Časi izdelave so bili relativno dolgi. Razlog za to je bil tudi odmik elektrode od 
surovca 10 mm. Ker smo erodirali v globino le 5 mm, bi lahko tudi odmik bil enak 
tej vrednosti. V takem primeru bi bila verjetnost, da bi elektroda erodirala tudi pri 
večji frekvenci (2 Hz oziroma celo 4 Hz), torej se ne bi premikala v prazno po Z-osi.  
 
3) Časi pri istih parametrih z izpiranjem se med seboj bolj razlikujejo kot brez izpiranja. 
Glavni razlog je ta, da nismo čisto natančno namestili šobe pod istim kotom in na 
isto razdaljo od mesta erodiranja.  
‐  
4) Pri danih parametrih obdelovalnega režima 105 je optimalna frekvenca dviga 
elektrode 0,2 Hz. Kljub visoki gostoti moči dani parametri še vedno omogočajo 
izdelavo navoja M10 – H7, saj je maksimalni premer izvrtine manjši od 3,751 mm, 
tj. vrednosti, ki jo določa tolerančno območje. 
 
Predlogi za nadaljnje delo: 
 
1) Pri nadaljnjem delu bi bilo smiselno uporabiti najboljši dobljen rezultat tega 
eksperimenta, torej obdelavo pri frekvenci 0,2 Hz. Pri tem bi bilo treba ponavljati 
meritve z zmanjševanjem pretoka dielektrika, s čimer bi poiskali optimalen pretok, ki bi 
zagotavljal najkrajši čas obdelave pri izbranih parametrih. 
 
2) Prav tako bi bilo priporočljivo zmanjšati odmik elektrode od obdelovanca, s čimer bi se 
časi izdelave luknje še skrajšali.  
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